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UDK: 621.934 (043.2)  
 
 
 
 
POVZETEK 
 
 
 V proizvodnji imamo linije za izdelavo cevi z vročim in hladnim odrezom. Na linijah 
predelujemo različne vrste materialov, za katere je potrebno določiti optimalne pogoje 
odrezovanja. Optimalni pogoji odrezovanja so osnova za obstojnost krožnih žag, kar pa je 
pomembno za obvladovanje stroškov razreza na enoto proizvoda. 
 Diplomska naloga obravnava žage, s katerimi vršimo odrez na linijah za izdelavo cevi. 
Podani so osnovni parametri, s katerimi se vrši odrez materiala, iz katerih se izdelujejo cevi. 
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ABSTRACT 
 
 
 Our production has lines for producing cold - cut pipes and hot - cut pipes. We process 
different materials on these lines. For each of the materials optimal cutting conditions need to 
be established. Optimal cutting conditions are the basis for the durability of circular saws. 
This durability is important for controlling the cutting costs of one unit of product. 
 This thesis deals with saws that are used for the production of pipes. Basic 
parameters, by which the cutting of the material for the production of pipes is carried out, are 
explained. 
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1. UVOD 
 
 Krožne žage lahko uporabljamo na različnih področjih. Uporabljamo jih lahko pri delu 
na enostavnih strojih  za odrez, kot pri najzahtevnejši industrijski proizvodnji. Režemo lahko 
različne vrste materiala kot so les, plastika, kovine in drugo. 
 
 V diplomski nalogi se bom osredotočil predvsem na krožne žage, ki jih uporabljamo 
za odrez kovinskih materialov  na linijah za proizvodnjo cevi, kjer uporabljamo leteči odrez. 
Shema letečega odreza je prikazana na sliki 1.1. 
 
 
Slika 1.1: Shema letečega odreza na liniji Vai Seuthe [4]  
 
 
 
 
Leteči odrez je odrez, ki se giblje sinhronizirano s hitrostjo proizvodne linije. Vsi 
parametri na letečem odrezu morajo biti prilagojeni tako, da se v predvidenem času med 
proizvodnjo cevi na liniji cev tudi odreže. Je zelo obremenjen gibajoči se del, na katerem se 
določa kakovost odreza cevi. 
 
 Linija za proizvodnjo cevi v podjetju Alpos je sestavljena iz odvijalca, naprave za 
varjenje trakov skupaj, akomulatorja traku, profilirnega dela, varilnega dela, kalibrirnega dela, 
letečega odreza in zlagalne naprave (prikaz na sliki 1.2). 
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Slika 1.2: Cevarska linija R 500 proizvajalca Vai Seuthe [4]  
 
 Zaradi obvladovanja stroškov na enoto proizvoda je potrebno obvladovati tehnološke 
pogoje  na področju žag za odrezovanje. Poznamo dva principa odrezovanja  cevi na liniji. To 
sta vroč odrez in hladen odrez. Najdlje se uporablja vroč odrez. Z napredkom rezalnih 
materialov in tehnike oplaščenja žag pa prihaja v ospredje hladen odrez zaradi 
kakovostnejšega odreza, pri katerem običajno niso potrebne dodatne obdelave. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Univerza v Mariboru – Fakulteta za strojništvo                                                                                Diplomsko delo 
3 
 2. OPIS PROBLEMA 
 
 Na linijah se izdelujejo cevi iz različnih materialov, za katere je potrebno zagotoviti 
ustrezne pogoje dela na letečem odrezu in ustrezno žago za odrez obdelovanca. 
 
  V diplomskem delu bom predstavil, katere vrste odreza poznamo, katere vrste 
ozobljenj uporabljamo, kako izbiramo parametre rezanja glede materiala, ki ga želimo rezati, 
in kako lahko obvladujemo stroške razreza. 
 
Cilj naloge je podati kriterije za izbor krožnih žag na linijah za proizvodnjo cevi. 
 
 
 
Slika 2.1: Leteči odrez na liniji R 500 proizvajalca  Vai Seuthe 
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 3.  GEOMETRIJA ZOBA NA KROŽNI ŽAGI 
 
 Velikost kotov rezalnega roba določa obliko žaginega zoba. Med  koti, ki tvorijo 
obliko, je prosti  kot α pomemben  za oblikovaje odrezka. Da rezanje lahko poteka, mora biti 
prosti kot α pozitiven. Odvajanje toplote ni zadovoljivo, kadar imamo prevelik prosti kot. 
Prosti kot α se spreminja glede na natezno trdnost rezanega materiala. Vrednosti se gibljejo od 
6º za materiale do 1200 N/mm² in nerjavna jekla do 12º za aluminij in aluminijeve zlitine. Kot 
α ima majhen vpliv na rezanje [15]. 
 
 Cepilni kot γ vpliva na velikost rezalnih sil. Zato se  najpogosteje uporablja pozitivna 
vrednost tega kota. Cepilni kot γ  se spreminja glede na  natezno trdnost materiala. Večja kot 
je natezna trdnost  materiala, manjši je kot in obratno. Vrednosti se gibljejo od 14º za 
materiale do 1200 N/mm² in nerjavna jekla do 25º za aluminij in aluminijeve zlitine [15]. 
 
 Delitev zob T vpliva na prostor za odvajanje odrezka. Večja je delitev, lažje se odrezek 
odvaja. V primeru, da bi bila delitev premajhna, odrezek nima prostora za odvajanje, prostor 
bi se zapolnil in zob ne bi mogel več rezati. Sledila bi tudi prezgodnja obraba zoba. V 
primeru, da je delitev prevelika, lahko pride do loma zob. Zato je priporočljivo, da so v 
oprijemu povprečno trije zobje. Za trše materiale je priporočljivo, da so v oprijemu vsaj štirje 
zobje, za mehkejše materiale pa vsaj trije [16]. 
 Slika 3.1: Geometrija zoba na krožni žagi [16] 
 
 T – delitev zob h – višinska razlika med zoboma γ – cepilni kot 
 t – globina zoba α- prosti kot    b – premer kroga zoba 
Univerza v Mariboru – Fakulteta za strojništvo                                                                                Diplomsko delo 
5 
 3.1  Obraba orodja 
 
 Pri odrezovanju se zob žage obrabi, v skrajnem primeru tudi zlomi. Pri rezanju se 
oblika zoba žage deformira, ker se  obrabi prosta in cepilna ploskev. Posledice so: 
 zob se  skrha, 
 zob se zaradi prevelike rezalne sile  odlomi, 
 preoblikovanje ali staljenje zoba [15]. 
 
 Vzroki za poškodbe zoba krožne žage: 
 previsoka hitrost rezanja za material, ki ga režemo, 
 neustrezno izbrano ozobljenje ter vibracije krožne žage  [15]. 
 
 Pri  nabrušeni krožni žagi pride kmalu po rezanju do spremembe oblike zoba. Višja kot 
je rezalna hitrost prej lahko pride do spremembe oblike zoba, saj temperatura močno vpliva na 
obstojnost zoba. Na zob se lahko prične navarjati material, kar dodatno zmanjšuje obstojnost 
žage [15]. 
 
 Na žagi zasledimo  ožiganje, zlom konice, zlom celotnega zoba, obraba konice, 
razpoke idr. Spodnja slika prikazuje primer obrabe konice karbidne trdine zoba. V primeru, da 
je samo nekaj ploščic obrabljenih, se le te lahko zamenjajo, v nasprotnem žage ne moremo 
več uporabljati [15]. 
 
Slika 3.2: Primer obrabe konice zoba na krožni žagi 
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 4.   REZALNA SILA PRI ŽAGANJU 
 
 Rezalne sile imajo velik vpliv na rezanje materiala. Od njih je odvisno,  kakšno moč 
motorja leteče žage potrebujemo. Za obvladovanje stroškov je pomembno, da znamo izbrati 
ustrezne tehnološke parametre [14]. 
 
 Krožno žaganje lahko primerjamo z obodnim frezanjem. V primerjavi s frezanjem je 
razlika  v tem, da ima krožna žaga veliko število malih zob in  je zelo tanka. Zaželeno je, da 
se v odrezek spremeni čim manj materiala [14]. 
 
 
 
Slika 4.1 Primerjava krožne žage in frezala [2],[5] 
 
 
 Celotno rezalno silo dobimo, kadar rezalno silo na zob pomnožimo s številom zob v 
stiku z obdelovancem: 
 
 izračun rezultirajoče rezalne sile [17]: 
  Fc = zie · Fcz                                                                                                                                           (4.1) 
  Fc [N]    –   povprečna rezultirajoča glavna sila 
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  zie     –   število zob v oprijemu 
  Fcz [N]             –   rezalna sila na zob 
     
 izračun  števila zob v oprijemu [17]: 
 
          (4.2) 
 
  z     –   število zob žage 
  ρs  [º]  –   kot prijemne dolžine 
 
 
 
 kot prijemne dolžine slika 4.1 
 
 
slika 4.2: Kot prijemne dolžine [16] 
 
 d  [mm]   –   premer obdelovanca 
 D   [mm]   –   premer krožne žage 
 T  [mm]   –   delitev zob 
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 izračun rezalne sile na zob [17]: 
 
  Fcz = b · h
1-m
 · kc1.1 · Kγ · Kv · Ksch · fSä · Kver    (4.3) 
 
  b  [mm]  –   debelina žage 
  h  [mm]  –   debelina odrezka 
  m    –   koeficient rezalne sile 
  kc1.1    –   koeficient specifične rezalne sile 
  Kγ     –   korekcijski faktor odvisen od cepilnega kota 
  Kv     –   korekcijski faktor odvisen od rezalne hitrosti 
  Ksch     –   korekcijski faktor rezalnega materiala 
  fSä     –   procesni faktor žage (vrednost je 1,5) 
  K ver     –   korekcijski faktor obrabe 
 
 specifična rezalna sila kc1.1 
 Odvisna je predvsem od obdelovanca in parametrov rezanja  [17]. 
 
 izračun korekcijskega faktorja cepilnega kota [17]: 
         (4.4) 
 
  γ  [º]  –   cepilni kot zoba 
  γK  [º]  –   cepilni kot za jeklo je 6º 
 
 korekcijski faktor obrabe [17] 
  Kver : 1,3 … 1,5  proti koncu obrabe krožne žage 
 
 korekcijski faktor rezalnega materiala [17] 
  Ksch : velja za železne (Fe) obdelovance vrednosti 0,9 … 0,95 
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 korekcijski faktor  rezalne hitrosti Kv  [17] 
 
 
Slika 4.3: Nomogram za določitev korekcijskega faktorja Kv  [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 250 300 400 500
v m/min
1,25 1,20 1,15 1,1 1,05 1,0 0,95 0,9
K
v
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 5.   VRSTE ODREZA 
 
5.1  Vroč odrez, odrez s trenjem 
 
 V osnovi poznamo vroč odrez in odrez s trenjem. Vroč odrez rabimo za rezanje kovine 
s temperaturo nad 850 °C. Odrez s trenjem rabimo za rezanje kovin s temperaturo  okrog 250 
°C. Obe metodi odrezovanja delujeta na osnovi trenja [11]. 
 
 Vroč odrez poteka pri bistveno višjih rezalnih hitrostih kot hladen odrez. Namesto 
odrezovanja manjših delcev materiala visoka hitrost žage ustvarja trenje, kjer kontaktna 
površina obdelovanca postane mehkejša in na mestih odreza topna. Pri visoki hitrosti se 
topljen material odstranjuje pri prodiranju zob žage skozi obdelovanec [12]. 
 
 Kadar se vroč odrez izvaja pri ustreznih parametrih, toplota ne prehaja na 
obdelovanec. Večina toplote se odvede z odpadnim materialom skozi prostor prehoda žage 
skozi obdelovanec. Obdelovanci so po odrezu  primerni za nadaljnjo obdelavo.  Na njih ni 
zaznati vročih mest. Kakovost  odreza je slaba zaradi grobega odreza in ostankov odrezkov na 
cevi. Na cevi je prisoten srh [12]. 
 
 Krožna žaga za vroč odrez je zelo obremenjen element,  zato je potrebno upoštevati 
proizvajalčeve priporočljive parametre. Rezalne hitrosti se gibljejo od vc = 100 – 140 m/sec. 
Odvisno od rezanega materiala je hitrost podajanja vf = 80 – 2000 mm/min. Postopek odreza 
je razmeroma hrupen. Zaradi tega je ponavadi leteča žaga z vročim odrezom obdana s 
protihrupno kabino. Kabina pripomore tudi k varnosti delovnega mesta, saj ob delovanju 
prihaja do nekontroliranega odpadanja vročih odrezkov na vse strani in loma krožne žage [9]. 
 
 Slika 5.1 prikazuje lom krožne žage pri letečem odrezu na liniji R 500 proizvajalca  
Vai Seuthe. 
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Slika 5.1: Prikaz loma krožne žage na vročem odrezu na liniji R 500 VAI SEUTHE 
 
 Žage za vroči odrez so izdelane iz materiala z dodatkom ogljika, ki določa večjo 
stopnjo trdote in s tem daljšo življenjsko dobo žage ter občutljivost na razpoke. Te žage so 
ponavadi termično obdelane po celotni površini. Vsebnost ogljika okrog C=0,78% je običajno 
namenjena za žage manjšega premera. Pri žagah večjega premera je vsebnost ogljika okrog 
C=0,45%  [9]. 
 
 Žage za odrez s trenjem se največ uporabljajo na cevarskih linijah. Optimizirane so za 
dolgo življenjsko dobo in zmanjšano možnost pojava razpok v krožnih žagah. Izdelujejo se do 
premera 2500 mm. Običajno so žagini listi kaljeni po celi površini do premera 1500 mm. Pri 
premerih žag do 2500 mm je telo žage mehko, zobje pa so plamensko kaljeni. Strani žage so 
brušene in balansirane za lažje odvajanje odrezkov in preprečevanja nastajanja razpok [11]. 
 
 Vroč odrez je v primerjavi s hladnim odrezom hitrejši za faktor 2 do 4, odvisno od 
debeline in sestave materiala, ki ga režemo. Slika 5.2 prikazuje vroč odrez cevi na liniji R 500 
proizvajalca Vai Seuthe. Prisoten je srh, ki nastane pri odrezu. 
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Slika 5.2: Primer vročega odreza cevi na liniji R 500 proizvajalca  Vai Seuthe 
 
 
 5.2 Hladen odrez 
 
 Hladen odrez je zaradi razvoja novih rezalnih materialov naredil velik napredek. Na  
ostrih robovih žaginih zob prihaja do odstranjevanja materiala na želenem mestu. Hitrost žage 
v primerjavi z vročim odrezom je manjša. 
 
 Hladen odrez je odrez z malo ali brez srha. Žagin list je potrebno intenzivno hladiti z 
emulzijo. Ni prisotne visoke temperature zaradi principa rezanja. Hrup pri razrezu 
obdelovanca je bistveno nižji. Pri odrezu ni prisotnega iskrenja in se ne odvaja prah. List je v 
celoti toplotno obdelan. 
 
 Z novimi materiali za krožne žage je čas rezanja čedalje bolj primerljiv z vročim 
odrezom. Kakovost  odreza je toliko boljša, da ni potrebne naknadne obdelave koncev pred 
nadaljnjimi postopki obdelave. Na cevi  ni prisotnega srha. Slika 5.3 prikazuje primer 
hladnega odreza cevi na liniji R 500 proizvajalca Vai Seuthe. 
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Slika 5.3: Primer hladnega odreza cevi na liniji R 500  
 
 Spodnja tabela 5.1 prikazuje primerjavo proizvodnih hitrosti za hladen in vroč odrez 
pri enakih profilih [4]. 
 
 
Tabela 5.1: Primerjava proizvodnih hitrosti vročega in hladnega odreza [9] 
 
Tabela 5.1 prikazuje vrednosti za odrez cevi na cevarski liniji, na kateri lahko 
odrezujemo z vročim odrezom ali s hladnim odrezom. Iz tabele se razbere, da se razlike 
proizvodnih hitrosti začnejo višati pri večanju debeline stene cevi. Podatki v tabeli so 
pridobljeni na osnovi priporočil proizvajalca cevarske linije in preizkušene na osnovi 
praktičnega dela na cevarski liniji R 500 proizvajalca VAI SEUTHE. 
 
proizvodne hitrosti pri uporabi vročega odreza in hladnega odreza pri proizvodni dolžini cevi 4 m
pravokotna cev okrogla cev
debelina stene cevi 2 mm debelina stene cevi 3 mm debelina stene cevi 4 mm debelina stene 4, 75 mm
vroč odrez hladen odrez vroč odrez hladen odrez vroč odrez hladen odrez vroč odrez hladen odrez
30x30 38,0 82 m/min 76 m/min 81 m/min 68 m/min
40x40 51,0 82 m/min 70 m/min 78 m/min 60 m/min 70 m/min 53 m/min
50x50 63,5 81 m/min 65 m/min 76 m/min 54 m/min 68 m/min 47 m/min
100x100 127,0 65 m/min 37 m/min 59 m/min 31 m/min 48 m/min 27 m/min
120x120 152,4 61 m/min 33 m/min 55 m/min 27 m/min 45 m/min 24 m/min
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6. VRSTA OZOBLJENJ KROŽNIH ŽAG 
 
6.1  Hladen odrez 
            
  6.1.1 Ozobljenje žag po DIN 1837 A (fino ozobljenje) 
 
  Ta vrsta ozobljenja je namenjena za rezanje tankih materialov. Ozobljenje prikazuje 
slika 6.1. Zaradi te oblike zob nastajajo razmeroma majhni odrezki. Zaradi  majhnih zob je  
ozobljenje najbolj primerno za rezanje manjših globin ali tankih sten materialov. Splošno 
priporočilo je uporaba ozobljenja za rezanje do 2 mm debeline stene, največ pa do 4 mm. V 
primeru, da izberemo manjše podajanje, je možno rezati tudi večje globine, ne da bi 
poškodovali zobe [3]. 
 
 
Slika 6.1: Ozobljenje žag po DIN 1837 A (fino ozobljenje) [7],[3] 
 
6.1.2  Ozobljenje žag po DIN 1838 B (grobo spiralno ozobljenje) 
 
          Ta vrsta ozobljenja je namenjena za različne dimenzije žag in debeline žag od 3 mm do 
12,5 mm slika 6.2.  Ozobje ima relativno velik polokroglast žep, zaradi česar je možno lažje 
oblikovanje odrezka. Zaradi teh lastnosti je uporaba te vrste ozobljenja širša kot pri 
ozobljenju po DIN 1837 [3]. 
 
     Ozobljenje je predvsem primerno za razrez večjih presekov in večjih prerezov do 
največ 100 mm. To ozobljenje se lahko šteje kot najbolj univerzalno ozobljenje v skladu z 
DIN [3]. 
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Slika 6.2: Ozobljenje žag po DIN 1838 B (grobo – spiralno ozobljenje) [7],[3] 
 
  6.1.3 Ozobljenje žag po DIN 1838 C (grobo ozobljenje – spiralno    
  ozobljenje s predrezanjem ) 
 
  Ozobljenje je narejeno podobno kot ozobljenje po DIN 1838 B slika 6.3. Uporablja se 
samo od debeline žage 1 mm navzgor. Oblika zob omogoča rezanje nizko do srednje trdnih 
materialov z visoko zmogljivostjo. Zobje so izmenično stransko posneti od 0,15 do 0,3 mm 
zaradi razbremenjevanja rezalnega zoba. Pri ponovnem brušenju je potrebno ohranjati 
višinsko razliko med zobom za predrez in zobom za rez [3]. 
 
 Ta tip ozobja lahko uporabljamo kot prednostnega predvsem zaradi dejstva, da imamo 
zob za predrez, s katerim zmanjšujemo sile rezanja. Ta tip ozobljenja se lahko uporablja v 
enakem področju kot ozobljenje po DIN 1838 B [3]. 
 
 
 
Slika 6.3: Ozobljenje žag po DIN 1838 C (ozobljenje s predrezanjem) [7],[3] 
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 Spodnja tabela 6.1 prikazuje pregled vseh vrst ozobljenja na krožnih žagah za hladen 
odrez. K osnovnim ozobljenjem so podane izvedbe, ki izboljšujejo kakovost odreza in 
podaljšujejo obstojnost  rezanja žaginega lista. Dodani so poševno brušeni zobje za lomljenje 
odrezkov in pa zabrušeni lomilci na sredi zoba za lažje odvajanje odrezkov. Slika 6.4 
prikazuje pregled vrst ozobljenj na krožnih žagah. 
 
 
 
 
Tabela 6.1: Karakteristike ozobljenj  krožnih žag [3] 
 
 
 
 
Slika 6.4: Pregled vrst ozobljenj na krožnih žagah [3] 
 
 
Oznaka zoba Karakteristika zoba
A
AW
B
BW
C
BS
za majhne rezalne globine in tankostenske cevi, 
ravni zobi za normalno rezanje
za majhne rezalne globine in tankostenske cevi, 
ravni zob z izmeničnimi poševno brušenim zobom 
za lomljenje odrezkov
za trd material, za večje globine rezanja in cevi s 
stenami več kot 2,5 mm; ukrivljeni zob za normalno 
rezanje
za trd material, za večje globine rezanja in cevi s 
stenami več kot 2,5 mm; ukrivljeni zob z izmenično 
poševno brušenimi zobmi za lomljenje odrezkov
za trše materiale, za večje globine žaganja in cevi s 
stenami nad 2,5 mm; ukrivljen zob s trojnim 
lomljenjem odrezkov na par zob
za jeklene cevi s stenami nad 2 mm, za visoko 
hitrost in podajanje pri žaganju; ukrivljen zob z 
zabrušenim lomilcem odrezkov za njihovo dobro 
odvajanje
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6.2 Vroč odrez   
 
 Pri vročem odrezu imamo naslednje oblike zob: 
 ravne zobe za odrezovanje tankih sten do približno 5 mm debeline sten y0 = 30°. 
Namenjen je za vroč odrez cevi, profilov polnih in trdih materialov [9]. 
 
 30/30° oblika zob za odrez debelejših sten približno 6 mm in več ter za odrez 
polnih materialov y0 = 25º, αp = 40º [9]. 
 
 30/30° z ravnim delom za starejše linije z majhnimi hitrostmi yp = 0º, αp= 8º. 
Priporoča se za vroč ali hladen odrez cevi, profilov in polnih materialov [9]. 
 
 
 Spodnja slika 6.5 prikazuje ozobljenje žag vročega odreza. 
 
  y0 = 30º   y0 = 25º   αp = 40°    y0 = 0°   αp = 8° 
 
Slika 6.5: Ozobljenje žag vročega odreza [9] 
 
 T = delitev zob 
 y0 = kot nagiba 
 αp = čistilni kot 
 ae = širina žage 
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 7.  MATERIAL ZA IZDELAVO KROŽNIH ŽAG 
 
 7.1 Material za izdelavo žag za hladen odrez 
 
 HSS (Super-high-speed steel) Dmo5; material št. 1.3343 (M2) je osnovni standardni 
material za izdelavo krožnih žag. Ta material je popolnoma primeren za uporabo pri rezanju 
manjših do srednjih žilavosti in zagotavlja dolgo življenjsko dobo krožnih žag [3]. 
 
 HSS – E (Super-high-speed steel, cobalt alloyed) Emo5Co5; material št. 1.3243 
(M35). Je kakovostnejši material, ki je dodatno obogaten s kobaltom. Krožne žage iz tega 
materiala  se uporabljajo za razrez nerjavnega jekla oziroma drugih materialov z višjo 
žilavostjo – natezno trdnostjo [3]. 
 
 VHM (Solid carbide) S tem materialom je mogoče povečati rezalno hitrost od 3 do 4 
krat. Žage so primerne  tudi za odrez materialov z večjo natezno trdnostjo od 800 do 1200 
N/mm² [3]. 
 
             Žage so toplotno obdelane na trdoto 64/65 HRc. Spodnja tabela 7.1 prikazuje sestavo 
materiala  za izdelavo krožnih žag: 
 
  Tabela 7.1:  Kemijska sestava materiala za krožne žage [18] 
 
 7.2 Material za izdelavo žag za vroč odrez 
 
 Kakovostne žage za vroč odrez se izdelujejo iz specialnih jekel. Najbolj pogost 
material za izdelavo krožnih žag za vroč odrez je 1.2235  (80CrV2) krom-vanadijevo jeklo    
toplotno obdelano in temperirano, kar daje dobro razmerje med obstojnostjo  med brušenjem 
in  nabavno ceno žage. Je najboljša izbira za žage namenjene za vroč odrez. Ta material je 
dober kompromis med obstojnostjo, odpornostjo proti lomu in ceno [11]. 
Material C Si Mn P S Co Cr Mo V W
0,86 – 0,94 ≤ 0,45 ≤ 0,40 ≤ 0,030 ≤ 0,030 - 3,8 – 4,5 4,7 – 5,2 1,70 – 2,00 6,00 – 6,70
0,88 – 0,96 ≤ 0,45 ≤ 0,40 ≤ 0,030 ≤ 0,030 4,5 – 5,00 3,8 – 4,50 4,7 – 5,2 1,7 – 2,0 6,00 – 6,70
HSS – Dmo5 – AISI M2 – DIN 
1.3343 – JIS SKH51
HSS – Co5 – AISI M35 – DIN 
1.3243 – JIS SKH55
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 Jeklo tip 1.2604 (73WCrMoV2-2) volfram-molibdenovo jeklo se prav tako uporablja 
na področjih, kjer je zahtevana dobra vzdržljivost, odpornost proti lomu in ekonomičnost 
nabavne cene žage. Material se uporablja v primerih, ko ostali materiali ne zadostijo naštetim 
zahtevam [11]. 
 
 Žage za vroči odrez so toplotno obdelane za izboljšano obstojnost in pri  uporabi 
potrebujejo samo ostrenje. Priporočena trdota je v območju od 42 do 46 HRc. Lahko pa žage 
odstopajo v odvisnosti od aplikacije in zahtev uporabnika. Upoštevati je potrebno, da je 
debelina žaginega lista v kombinaciji z debelino materiala, ki ga režemo,  pogojena z močjo 
motorja na letečem odrezu. V primeru, da je motor prešibak za vroči odrez,  ta vrsta odreza ni 
mogoča [11]. 
 
 7.3 Oplaščenje žag 
 
 Oplaščenje žag je zelo pomembno z ekonomskega vidika. V zadnjih nekaj letih je 
tehnologija na tem področju zelo napredovala. Izrazit doprinos je viden na avtomatiziranih 
načinih odrezovanja. Pomembne prednosti oplaščenja žag so naslednje: 
 
 –   povečanje trdote na površini žage, 
 –   povečanje obstojnosti žage, 
 –   zmanjšanje vnosa toplote, 
 –   zmanjšanje varjenja delcev na žago, 
 –   povečanje produktivnosti, 
 –   manjša hrapavost na obdelovalnem kosu, 
            –   manjša poraba hladilnega sredstva  [ 4 ]. 
 
 S prevlekami TiCN in TiAlN povečamo trdoto na površini na več kot 3000 HV. 
Debelina nanosa se giblje od 3-4 μm [8]. 
 
 Izbira ustreznega oplaščenja žage je odvisna od tega, kakšen material želimo rezati, 
kakšno imamo hlajenje na napravi in od togosti naprave. 
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Tabela 7.2: Osnovne vrste prevlek [11] 
 
 Tabela 7.2 prikazuje nekaj osnovnih vrst prevlek, ki se uporabljajo za povečanje 
obstojnosti žaginega lista oziroma podaljšanje števila rezov med brušenji.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vrste prevlek TiN – prevleka TiCN – prevleka TiAlN – prevleka CrN – prevleka
površina Titan – Nitrid Titan – Oglikov – Nitrid Titan – Aluminijev – Nitrid Krom – nitrid
postopek PVD PVD PVD PVD
temperatura oplaščenja
obstojnost pri temperaturi
trdota na površini 2200 – 2400 HV 3000 – 3300 HV 3300 – 3500 HV 2000 – 2500 HV
debelina prevleke
uporaba železo jeklene cevi in profili zelo trda jekla nekovinski materiali
zlitine železa trdo jeklo nekovinski materiali baker
železne cevi in profili nekovinski materiali Titanove zlitine medenina
cevi in profili iz Titanove zlitine Aluminijeve zlitine
nekovinskih materialov baker in medenina
tehnična priporočila
200 – 500ºC 300 – 500ºC 300 – 450ºC 200 – 550ºC
500 – 600ºC 500 – 600ºC 600 – 800ºC 400 – 500ºC
2 -4 μm 3 -4 μm 3 -4 μm 4 -12 μm
dvigovanje trdote prevlek 
za zmanjšanje trenja
vsesplošno uporabno 
oplaščenje
nizek koeficient trenja in 
velika površinska trdota
univerzalno oplaščenje za 
podaljšanje življenjske 
dobe
zelo nizek koeficient trenja 
in velika površinska trdota
dobra življenjska doba 
žage pri visoki temperaturi 
rezanja
dobra življenjska 
doba zaradi visoke 
trdote površine
50 – 100% povečanje  
rezalne hitrosti in 
podajanja
več kot 100% povečana 
rezalna hitrost in podajanje 
za razrez cevi in profilov
primerno za suho rezanje 
ali nezadostnimi pogoji 
hlajenja
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 8. IZBIRA PARAMETROV REZANJA ZA KROŽNE ŽAGE 
 
 Izbira parametrov krožnih žag je razmeroma zahtevna naloga. Predvsem zaradi tega, 
ker je potrebno upoštevati rezalno hitrost, podajanje, natezno trdnost  rezanega materiala. 
Proizvajalci krožnih žag podajajo  splošna navodila, ki jih je na začetku smiselno upoštevati. 
Na podlagi lastnih izkušenj sčasoma pridobimo dragoceno poznavanje zmožnosti letečega 
odreza na liniji za izdelavo cevi. 
 
 Pomembno je izbrati pravilno razmerje med podajanjem in rezalno hitrostjo. Pri izbiri 
prevelike rezalne hitrosti in majhne vrednosti podajanja imamo za posledico hitrejšo obrabo 
krožne žage. V primeru majhne rezalne hitrosti in velikega podajanja privede do napetosti in 
loma krožne žage [3]. 
 
 Krožne žage z večjim številom zob se uporabljajo za kakovostnejši odrez in so 
namenjene  za rezanje cevi z manjšo debelino stene. 
 
 Pomembno je tudi razmerje med debelino krožne žage in številom zob. Število zob 
krožne žage se zmanjšuje z večanjem debeline krožne žage. 
 
 Pri izbiri števila zob na žagi je dobro upoštevati pravilo, da mora biti delitev zob 
takšna, da so pri rezanju vedno prisotni vsaj trije zobje [18]. 
  
 
Tabela 8.1: Primerjava tehničnih podatkov za vroč in hladen odrez na liniji R 500 [4] 
 
 Tabela 8.1 prikazuje parametre letečega odreza za hladen in vroč odrez na liniji R 500 
proizvajalca VAI SEUTHE. Motor pogona na letečem odrezu za vroč odrez je bistveno 
močnejši, da lahko  opravi svojo nalogo. Prav tako pa je tudi obodna hitrost bistveno večja pri 
vročem odrezu. 
Tehnični podatki R 500/4
način odreza vroč hladen
moč motorja (kW) 75 15
obrati motorja (1/min) 2970 1455
obodna hitrost (m/min) 8900
HSS:140-200
HM: 280-320
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 V zadnjih nekaj letih je bil na področju  odreza narejen velik napredek  na: 
 CNC brusilnih strojih s specialnimi brusnimi materiali, ki omogočajo boljšo 
obstojnost, boljšo strukturo površine na profilu zoba žage, 
 izboljšanju togosti letečega odreza, kar omogoča uporabo tanjših krožnih žag za 
rezanje obdelovancev, 
 opremi letečih žag, ki omogoča programiranje različnih hitrosti žag skozi celoten 
cikel žaganja. To omogoča počasno podajanje na začetku rezanja cevi, nato hitro 
podajanje skozi srednji del rezanega profila in nato zopet počasno rezanje pri 
izhodu iz cevi. Ta način rezanja omogoča prihranke časa pri rezalnem ciklu, 
 povečanju rezalnih hitrosti dosežene z novimi tehnikami oplaščenja žag, kar 
dovoljuje povečanje vrtilnih hitrosti in podajanja. Pogoj za uporabo takšnih žag je 
močno zmanjšanje vibracij na letečem razrezu [1]. 
 
 
 8.1 Rezalna hitrost 
 
  Rezalne hitrosti so odvisne od materiala, ki ga režemo. Nižja natezna trdnost rezanega 
materiala dopušča višje rezalne hitrosti. Z večanjem natezne trdnosti rezanega materiala pa 
rezalna hitrost pada. Za hladen razrez cevi z natezno trdnostjo do 500 N/mm² se rezalne 
hitrosti gibljejo do 240 m/min. Z novimi materiali se rezalne hitrosti povečujejo. Da lahko 
uporabljamo krožne žage, ki dosegajo višje rezalne hitrosti, moramo zagotoviti stabilne leteče 
žage in majhne vibracije krožnih žag  [8]. 
 
 Rezalna hitrost pri vročem odrezu  nikoli ne sme biti nižja  od 100 m/s, ker žaga ni 
narejena za delo pod temi pogoji. V primeru nižje hitrosti obstaja tveganje za razpoke, zlom 
ali trajno deformacijo žage. Hitrost višja kot 140 m/s pa prav tako ni priporočljiva, ker ni 
možno zagotoviti, da bo žaga za odrez vzdržala rezalne sile [11]. 
 
 8.2  Podajanje 
 
 Naslednji težko določljiv faktor je podajanje. Ni možno dati splošnega priporočila za 
podajanje, ker je ta odvisen od letečega odreza, žage za odrez in materiala, ki ga odrezujemo. 
Prilagoditi ga je potrebno glede na razmerje med produktivnostjo in obrabo žage.  Če je 
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podajanje premajhno, potem prihaja do prekomernega odvajanja toplote, kar je lahko vzrok za 
deformacije in razpoke na zobu in žagi. Če je podajanje preveliko, mora vsak zob prenašati 
sile rezanja višje od svojih zmožnosti (na mejah loma), kar  lahko povzroči razpoke vznožja 
zoba ali ga celo odtrga, kot prikazuje slika 8.1 [11]. 
 
Slika 8.1: Razpoke na žagi za vroč odrez 
 
 
 8.3 Hlajenje  
 
 Zelo pomemben dejavnik obstoja krožne žage pri hladnem odrezu je intenzivno 
hlajenje krožne žage v času rezanja materiala. Z ustreznim hlajenjem odvajamo odvečno 
toploto, ki pri tem procesu razreza  nastaja, pridobimo na korozijski zaščiti, opravlja funkcijo 
mazanja ter učinkovito izpira odrezke nastale pri rezanju. 
 
 Pri obdelavi z velikimi rezalnimi hitrostmi moramo zagotoviti primerno hlajenje. 
Hladilna tekočina pri malih hitrostih rezanja lažje prodre na samo mesto rezanja in ublaži 
trenje med zobom in odrezkom [14]. 
 
 Pri uporabi prevlek za povečanje obstojnosti krožnih žag se lahko intenzivnost 
hlajenja s hladilnimi tekočinami zmanjšuje. Uporablja se lahko sistem razpršitve hladilne 
tekočine s pomočjo  zraka pod pritiskom [14]. 
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 Pri vročem odrezu zaradi trenja žaga topi material  s pomočjo torne toplote, zato se je 
potrebno pred ali med rezanjem hlajenju izogibati, da bi dosegli optimalne zahtevane 
temperature rezanja.  V primeru obilnega in močnega hlajenja ali stika s kakršno koli 
tekočino, zlasti v kontaktnem (rezalnem) območju, bo preprečilo gladko rezanje in žaga se bo 
enostavno zagozdila v material  in odrez se bo ustavil. Prav tako lahko hlajenje  spodbudi 
tvorbo razpok na žagi. Hlajenje po odrezu z emulzijo lahko povečuje obstojnost  rezila. 
Potrebno  je preprečiti, da bi hladilna tekočina odtekala nazaj v območje rezanja. Če je hitrost 
rezanja ali navor motorja leteče žage premajhen, lahko pride do istih težav [11]. 
 
 8.4  Moč  motorja   
 
 Moč motorja letečega odreza je zelo pomembna. Skrhani zobje na žagi povečujejo 
trenje. S tem se povečuje upor rezanja in posledično potrebujemo večjo moč rezanja. Moč 
motorja ima vpliv na obstojnost  in kakovost odreza. Poraba toka na motorju letečega odreza 
spremlja operater z ampermetrom, ker se le ta povečuje, ko žaga postaja obrabljena in vroča 
na rezilnih robovih zob. Potrebno je opozoriti, da so rezila krožne žage za vroč odrez 
izpostavljene velikim obremenitvam med uporabo, kajti rezila oziroma zobje začnejo 
prenašati obremenitve takoj po tem, ko začne žaga rezati.  Pravočasno ostrenje zob je zelo 
pomembno za dolgo življenjsko dobo krožne žage, saj na ta način preprečimo verjetnost loma 
zob in nastajanja razpok [11]. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Univerza v Mariboru – Fakulteta za strojništvo                                                                                Diplomsko delo 
25 
 9. KRITERIJ ZA DOLOČITEV IZBIRE KROŽNE ŽAG 
 
 9.1 Določitev premera žage 
 
 Za izbiro pravilne krožne žage je potrebno  vedeti, kakšen presek bomo z žago rezali. 
Večji kot je premer preseka, večji bo potreben premer krožne žage. V primeru, da je krožna 
žaga premajhna, nam ne bo prerezala cevi, ki jo režemo. Pri žagah HSS in žagah za vroči 
odrez izberemo nekoliko večji premer krožne žage, da lahko realiziramo brušenje žag v njeni 
obstojnosti. Žago lahko brusimo tako dolgo, dokler je dovolj velika za odrez cevi. V primeru, 
da je žaga skozi vso svojo obstojnost nepoškodovana, jo lahko brusimo za cca 15 mm po 
premeru. Pri žagah HM brusimo karbidne ploščice. Karbidne ploščice brusimo do debeline 1 
mm. Zatem krožna žaga ni več uporabna.  
          
 9.2 Vrste ozobja 
 
 Na osnovi materiala, ki naj bi ga rezali, izberemo  krožno žago z ustrezno  vrsto 
ozobja. Lahko izberemo ozobje za rezanje  debelostenskih ali tankostenskih cevi, za rezanje 
trdega ali mehkega  materiala, za rezanje večjih ali manjših globin, za rezanje z visokimi  ali  
nizkimi hitrostmi in različnim podajanjem pri žaganju. S tem določimo, kakšno kakovost 
odreza lahko pričakujemo ter obstojnost krožnih žag. 
  
 Primer izbire krožne žage: 
 razrezati je potrebno cev Ø 63,5 × 2,5 mm, 
 material cevi S 235, natezna trdnost materiala 390 N/mm², 
 odrez mora biti brez srha. Nadaljnja predelava cevi; robotsko varjenje cevi. 
 
             –    vrsta odreza 
 Ker je zahtevano, da mora biti odrez brez srha, uporabimo hladen odrez. 
 
 izbira krožne žage 
 Reže se material, debeline 2,5 mm. Ker je debelina materiala pod  3 mm iz tabele 9.1 
 izberem žago HSS. 
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 izbira premera krožne žage 
 Minimalni premer krožne žage za razrez cevi  Ø 63,5 je 607 mm. Podatek izberem iz 
 tabele 9.1.  
 
 določitev števila zob žage 
 S pomočjo enačbe za izračun števila zob v oprijemu izračunam potrebno število zob 
 žage.  
 
  
z=
z ie⋅360
ρs
=
5⋅360
6
=300 zob
     (9.1) 
 
  z    –   število zob žage 
  zie   –   število zob v oprijemu (2,5×debelina cevi) 
   ρs [º]  –   kot prijemne dolžine 
 
 Krožna žaga mora imeti 300 zob. 
 
 oznaka žage 
        Iz skladišča izberem žago, ki se najbolj približa zgornjim podatkom. Izberem žago:  
  HSS  Ø 630×3,8×40 300 BW.   
    HSS     –   material krožne žage 
    Ø 630  [mm]  –   premer krožne žage 
     3,8      [mm]  –   debelina krožne žage 
     40    [mm]  –   luknja 
     300    –   število zob 
             BW     –   vrsta ozobljenja 
 
 9.3 Moč pogona leteče žage 
 
 Moč  pogona leteče žage je zelo pomembna. V primeru, da motor pogona ni ustrezen, 
ne moremo dobiti želenih rezultatov rezanja. Za izračun potrebne moči pogona leteče žage 
potrebujemo naslednje vhodne podatke: 
             –   debelino materiala za razrez, 
             –   delitev zob, 
             –   rezalno hitrost, 
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             –   pomik na zob. 
 
 Formula za izračun:   
  P=
ae . sz .Fc .vc . zie .K fakt
60000  ( kW)   [4]                      (9.2) 
 
  ae [mm]   –   širina reza     
  sz [mm]   –   pomik na zob    
  Fc  [N/mm²]  –   rezalna sila    
  vc  [m/min]  –   rezalna hitrost    
  zie    –   število zob v oprijemu 
  Kfakt     –   korekturni faktor (1,5) 
 
 Primer izračuna moči motorja za odrez cevi Ø 60,3×2,5 mm : 
 
 cev material S 235:  Ø 60,3×2,5 mm 
 krožna žaga:   Ø 630×3,8×40    Z = 300 
 rezalna hitrost:  180 m/min 
 št. zob v oprijemu:  5 zob 
 podajanje na zob:  0,05 mm/zob 
                  
P=
2,5 .0,05.3000 .180 .5.1,5
60000
=8,4kW  
Iz zgornjega izračuna vidimo, da potrebujemo za odrez cevi Ø 60,3×2,5 mm na letečem 
odrezu moč motorja vsaj 8,4 kW. 
 
 9.4 Izbor krožnih žag na liniji za izdelavo cevi R 500 
 
 V podjetju smo naredili tabelo 9.1 izbora krožnih žag za linijo R 500. Na tej liniji 
lahko delamo in režemo cevi od Ø 36 mm do cevi Ø 127 mm z obsegom cevi do 500 mm in 
debeline materiala 5 mm. Tabela je nastala na osnovi priporočil parametrov dobavitelja 
krožnih žag podjetja SW WIL iz Švice in pa delovnih izkušenj na liniji R 500 za izdelavo cevi 
pri  hladnem odrezu. V tabeli so upoštevane vse dimenzije cevi, ki se izdelujejo na tej liniji. 
Prav tako pa so zajete tudi debeline materiala, ki se lahko preoblikujejo na tej liniji. 
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 Na osnovi preizkušanj pridemo do ugotovitve, da so HSS žage z večjim številom zob 
primerne za večje rezalne hitrosti pri žaganju tankostenskih cevi. HSS žage z manjšim 
številom zob so primerne za odrez cevi srednjih debelin. Žage HM pa so primerne za odrez 
večjih premerov debelostenskih cevi. Zanimivo je, da se z uporabo HM žag poveča tudi 
rezalna hitrost. 
 
 S pravilno izbiro ustrezne krožne žage na letečem odrezu dosežemo kakovosten odrez 
cevi brez srha, kjer je možna takojšnja nadaljnja predelava cevi, na primer krivljenje cevi s 
trnom, in pa ustrezna obstojnost   žage. 
 
Tabela 9.1: Izbor krožnih žag za odrez na R 500 [4] 
 
 Na osnovi praktičnih izkušenj rezanja cevi na liniji se je pokazalo, da so za razrez  
cevi debeline do 3 mm zelo primerne HSS žage. Za ostale profile je smotrno uporabljati žage 
HM (žage z volframovo karbidno konico). Žage HM omogočajo  večje rezalne hitrosti do 300 
m/min in krajše čase rezanja kot HSS. Vendar   stroškovno ni ugodno, da bi v celoti 
nadomestili HSS žage. 
 
 
DEBELINA STENE (DEBELINA VHODNEGA TRAKU)
1,5 – 2,3 2,4 – 2,6 2,7 – 3,2 3,3 – 3,5 3,6 - 5,0
REZALNA HITROST (m/min) in ČAS REZANJA (s) 
48,3 190 2,20 180 2,40 170 3,30 170 3,80 170 4,50 603
51 190 2,20 180 2,40 170 3,80 170 3,80 170 4,50 604
56 190 2,50 180 2,80 170 3,80 170 3,80 170 4,50 605
60,3 190 2,50 180 2,80 170 4,30 170 4,30 170 4,50 606
63,5 190 2,80 180 2,80 170 4,30 170 4,30 170 4,50 607
76,1 190 3,30 180 3,30 300 3,30 280 3,80 280 4,50 611
88,9 190 3,80 180 3,80 300 3,80 280 3,80 280 4,50 616
101,6 190 4,30 180 4,30 300 3,80 280 4,30 280 4,50 620
108 190 4,30 180 4,50 300 4,30 280 4,30 280 4,50 622
114,3 190 4,30 180 5,00 300 4,30 280 4,50 280 4,50 624
127 300 5,80 280 5,80 280 5,80 629
TIP ŽAGE IN ŠT. ZOB
HSS 300
HSS 224
HM 200
IZBOR KROŽNIH ŽAG ZA ODREZ NA R500 z REZALNIMI PARAMETRI in MINIMALNIMI 
PREMERI ŽAG
DIMENZIJA 
Ø v mm
MINIMALNI 
PREMER 
KROŽNE 
ŽAGE (mm)REZALNA 
HITROST
ČAS 
REZANJA
REZALNA 
HITROST
ČAS 
REZANJA
REZALNA 
HITROST
ČAS 
REZANJA
REZALNA 
HITROST
ČAS 
REZANJA
REZALNA 
HITROST
ČAS 
REZANJA
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 10. OBVLADOVANJE STROŠKOV PRI ŽAGAH 
 
 10.1 Pogoji za obvladovanje stroškov 
 
 Pri obvladovanju stroškov je potrebno iskati optimalne pogoje različnih parametrov. 
Najprej povežemo  rezalno hitrost in podajanje z obstojnostjo krožne žage. To pomeni, da se 
poskušamo približati z obstojnostjo žage do te mere, da ne pride do loma zob in v skrajnem 
primeru celo do loma žage. Istočasno je potrebno z ustrezno rezalno hitrostjo in podajanjem 
dosegati primerne čase rezanja za doseganje normativov pri izdelavi cevi. V primeru, da nam 
tega kompromisa ne uspe doseči, je posledica zmanjšanje obstojnosti krožne žage, kar pomeni 
pogostejša menjava žage in pogostejše brušenje. Stroški so zelo odvisni od tehnološko 
določenih parametrov rezanja za posamezno dimenzijo cevnega profila s pripadajočo žago 
[4]. Iz dosedanjih izkušenj se je pokazalo, da za cevi, ki jih žagamo na linijah, žaga med 
dvema brušenjema razreže cca 2 m²  preseka. 
 
 Na obvladovanje kakovosti, obstojnosti in stroškov  krožnih žag vplivajo naslednji 
pogoji:   
 
                –   slab sinhroni tek žage s cevjo, 
                –   ne togo vpetje cevi med rezanjem (preveriti delovanje hidravlike), 
                –   dimenzija krožne žage, 
                –   oblika zob in število zob, 
                –   kakovost  krožnega teka – brez radialnega in aksialnega opletanja, 
                –   hitrost podajanja, 
                –   število vrtljajev žage, 
     –   kakovost  materiala, ki ga režemo. 
 
 10.2  Menjava krožne žage 
 
          Osnovno vprašanje je, kdaj zamenjati žago. Najboljše je žago uporabljati skoraj do 
konca obstojnosti, torej do takrat, ko je predvidena zaustavitev linije za izdelavo cevi, zaradi 
drugih aktivnosti neodvisno od potrebe po zamenjavi krožne  žage.  Menjava žage mora čim 
manj vplivati na delovanje linije za izdelavo cevi. Za produktivnost ni dobro, če je potrebno 
linijo ustaviti samo zaradi zamenjave krožne žage. Za ustrezen čas menjave žage je zato 
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potrebno poznati material, ki ga režemo in hitrost linije. Na primer za proizvodnjo okrogle 
cevi Ø 114 mm debeline 5 mm linija dela s hitrostjo cca 40 m/min. Zamenjava žage pomeni 
izguba proizvodnje cca 5,4 t cevi na izmeno. Za daljše in debelejše cevi pomeni še večjo 
izgubo proizvedene teže cevi. Na primer pri izdelavi cevi Ø 240 mm in debelini 11 mm 
izgubimo pri menjavi cevi cca 25 t proizvedenih cevi na izmeno [10]. 
 
 Žago je potrebno menjati  še preden je popolnoma obrabljena. V povprečju se žage v 
70 odstotkih menjajo ob drugih zaustavitvah linije za proizvodnjo cevi. Upoštevajoč zgoraj 
navedeno je predvidoma samo 30 odstotkov zaustavitev linij namenjeno izključno za menjavo 
žag, seveda je tudi to odvisno od ustreznega načrtovanja proizvodnje [10]. 
 
 10.3 Izračun stroškov menjave žage 
      
 V nadaljevanju bom predstavil grobi izračun stroškov zaradi menjave krožne žage na 
liniji R 500 proizvajalca VAI SEUTHE. Osnovni podatki za izračun: 
 
 predmet razreza:  cev Ø 114×5 mm 
 hitrost linije:   vl = 40 m/min 
 dolžina rezanja cevi:  l = 8 m 
 masa cevi:     16,86 kg/m 
 presek cevi:   0,00203 m² 
 dosežena obstojnost žage: 2 m² 
 čas menjave žage:   povprečno 8 min 
 razlika med nabavno ceno materiala in prodajno ceno cevi je povprečno 70 eur. 
 
 število rezov med brušenjem: 
 
  št.rez=
pobst
Ac
=
2
0,00203
=985 rezov               (10.1) 
 
  št. rez     –   število rezov med brušenjem 
  pobs   [m²]   –   dosežena obstojnost  žage med brušenjem 
  Ac   [m²]   –   presek cevi 
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 čas rezanja žage med brušenjem: 
 
  č rez=
št rez
št rm
=
985
5
=197min                (10.2) 
 
  črez    [min]  –   čas rezanja žage med brušenjem   
  št. rez     –   število rezov med brušenjem 
  št. rm    –   število rezov na minuto 
  
 Pri optimalnih pogojih vzdržljivosti je potrebno žago menjati na 197 min ali 3,28 ure. 
Ob predpostavki, da žago menjamo 2-krat na izmeno, proizvodnja pa poteka v dveh izmenah, 
so izgube zaradi menjav žag lahko naslednje: 
 
 izgube količin cevi zaradi menjave žage na izmeno: 
 
  izgmen=čmen.žag⋅mc⋅št men.izm.⋅vl=8⋅16,86⋅2⋅40=10790kg /izm  (10.3) 
   
  izgmen.  [kg/izm] –   izgube zaradi menjave žage  
  mc   [kg/m]  –   masa cevi    
  štmen.izm.                     –   število menjav na izmeno 
  vl    [m/min]           –   hitrost izdelave cevi na liniji  
   
 izračun stroška brušenja žage na izmeno: 
 
  st br /izm=št br/ izm⋅vrbr=2⋅35=70eur     (10.4) 
 
  stbr/izm  [eur]  –   strošek brušenja na izmeno 
  štbr/izm    –   število brušenj  
  vrbr  [eur]  –   vrednost brušenja 
   
 izgube količin cevi zaradi menjav žag na leto: 
 
  izgmen. / leto=izgmen.žag.⋅št.imen./ leto=10790⋅440=4747600 kg/ leto   (10.5) 
  izgmen/leto  [kg/leto] –   izgube zaradi menjav na leto   
  št.izm/leto     –   število izmen na leto 
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 strošek brušenja žag na leto: 
 
  st br./ leto=st br./ izm⋅št br. /leto=70⋅440=30800 eur    (10.7) 
 
  stbr/leto    –   strošek brušenja žag na leto 
  štbr/leto    –   število brušenj na leto 
  
 finančna izguba  zaradi menjav žag v letu dni: 
 
  izg fin.=
izgmen / leto⋅raz v.cen.
1000
=
4747600⋅70
1000
=332290 eur                  (10.8) 
 
  izgfin.  [eur]  – finančna izguba zaradi menjav v letu dni  
  razv.cen.  [eur/t]  – razlika v ceni med materialom in cevjo  
 
 Iz zgornjega izračuna vidimo, da lahko zaradi menjave žag na letnem nivoju  izgubimo  
4747 t cevi. Z ustreznim načrtovanjem predvidenih zastojev v proizvodnji lahko dosežemo, da 
se linija zaradi menjave žage ustavi  še samo v 30 odstotkih dejanskih potreb. Na ta način se 
na letnem nivoju še vedno zgubi 1425 t cevi. Finančni izpad je  99.687 eurov na leto. Strošek 
brušenja krožnih žag za razrez cevi Ø 114×5 mm v letu dni pa je 30.800 eurov. Iz tega lahko 
razberemo, da je predčasna menjava žag v primeru drugih zastojev na liniji smiselna, saj je 
strošek brušenja žag ob takšnih ustavitvah bistveno nižji, kot pa je na tak način izgubljena 
proizvodnja na letnem nivoju. 
  
 10.4 Obstojnost žaginega lista 
 
 Krožno žago lahko uporabljamo toliko časa, dokler ne pride do zloma zoba ali zloma 
celotne žage,  oziroma ko z žago ne moremo več rezati zaradi obrabljenih rezilnih robov na 
žagi. Kdaj  bo nastopil lom zoba ali krožne žage, je težko natančno napovedati. Obstojni čas 
krožne žage lahko praktično spremljamo s kakovostjo odreza, z zvokom odreza in z dimenzijo 
odrezka. Ko se na odrezani cevi prične pojavljati srh in odrez postaja glasen, je čas, da 
izvedemo zamenjavo žage, še preden pride do popolnega uničenja žage. 
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 V proizvodnji smo testirali  HSS krožne žage in HM žage, da bi ugotovili stopnje 
obstojnosti in ustreznosti  krožnih žag. Naš cilj je bil ugotoviti, kateri tip žag je ustreznejši za 
razrez določenih dimenzij cevi. 
 
 Preizkuse smo opravili na liniji R 500. Rezali smo material S355 z natezno trdnostjo 
610 N/mm². Uporabili smo naslednji krožni žagi: 
 žaga HSS Ø 690x4x80 mm  ozobljenje  DIN 1838 C proizvajalca SW WILL 
 žaga HM Ø 690x3,8x80 mm ozobljenje DIN 1838 C proizvajalca LENNARTZ 
 
Tabela 10.1: Prikaz podatkov testiranja žag [4] 
 
 Zanimal nas je strošek razreza  z žago HSS in žago HM do konca obstojnosti.  
Osnovni podatki so naslednji: 
 nabavna vrednost žag:     žaga HSS Ø 690×4,0×80 mm   495 eur/kos 
           žaga HM Ø 690×3,8×80 mm    645 eur/kos 
cev tip žage št zob
63,5x2,5 82 HSS 224 185 2,1 3077
x2,5 82 HM 180 310 2,1 4929
x3,0 75 HSS 224 180 2,5 2594
x3,0 75 HM 180 310 2,2 4123
x3,5 70 HSS 224 160 3,6 2247
x3,5 70 HM 180 310 2,7 3573
76,1x2,5 65 HSS 224 195 2,6 2540
x2,5 65 HM 180 300 2,4 4034
x3,0 55 HSS 224 160 4,2 2140
x3,0 55 HM 180 300 2,7 3366
x4,0 43 HSS 224 155 4,4 1635
x4,0 43 HM 180 300 3,2 3525
88,9x2,5 65 HSS 224 190 3,1 2155
x2,5 65 HM 180 280 2,9 3592
x3,0 55 HSS 224 160 4,0 1815
x3,0 55 HM 180 280 3,3 3025
x4,0 43 HSS 224 155 4,2 1385
x4,0 43 HM 180 280 3,6 1875
101,6x2,5 65 HSS 224 160 5,5 1872
x2,5 65 HM 180 280 3,9 3120
x3,0 55 HSS 224 155 5,7 1576
x3,0 55 HM 180 280 4,3 2626
x4,0 43 HSS 224 150 5,8 1202
x4,0 43 HM 180 280 4,7 2003
hitrost linije 
m/min
rez. hitrost 
m/min
čas 
rezanja
število 
rezov
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 obstojnost  žage med brušenji: 
               žaga HSS Ø 690×4,0×80 mm             1,5 m² 
           žaga HM Ø 690×3,8×80 mm          2,5 m² 
 število brušenj žage: 
                žaga HSS Ø 690×4,0×80 mm  12 brušenj 
         žaga HM Ø 690×3,8×80 mm    5 brušenj 
 strošek brušenja na žago 35 eur/kos 
 
    
 preračun stroška rezanja za HSS žago na m² rezanja 
 
  strrez=
(nc ž+(št br⋅strbr))
obst žag
=
(495+(12⋅35))
(1,5⋅12)
=50,8eur          (10.6) 
   
  strrez    [eur]  –   strošek rezanja 
  ncž   [eur]  –   nabavna cena žage 
  štbr     –   število brušenj 
  obstžag   [m²]  –   obstojnost  žage 
 
 preračun stroška rezanja za HM žago m² rezanja 
 
  strrez=
(nc ž+(št br⋅strbr))
obst žag
=
(645+(5⋅35))
(3⋅5)
=54,6 eur                 (10.7) 
 
  strrez    [eur]  –   strošek rezanja 
  ncž    [eur]  –   nabavna cena žage 
  štbr                     –   število brušenj 
  obstžag     –   obstojnost žage 
 
 Na osnovi preizkusov smo ugotovili, da je krožna žaga HSS Ø 690×4,0×80 mm  
primernejša za odrez cevi do debeline  3 mm. Ima krajši oziroma podoben čas rezanja kot HM 
žaga Ø 690×3,8×80 mm. Pri povečevanju debeline cevi pa se izkaže, da ima žaga HM Ø 
690×3,8×80 mm krajši čas rezanja v primerjavi s HSS  Ø 690×4,0×80 mm žago. 
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 Strošek žag na m² razrezanih cevi je pri HSS žagi 50,8 eur, pri HM žagi pa 54,7 eur. 
Čas žaganja je pri krožni žagi HM pri debelejših stenah cevi krajši povprečno za 20 odstokov, 
kar v našem primeru dokazuje, da je s HM žagami smotrno žagati cevi z debelino stene nad 3 
mm. 
 
 10.5 Priporočila za obvladovanje stroškov 
 
 Stroške rezanja je mogoče vnaprej predvideti ob predpostavki o idealnih pogojih (brez 
lomov in poškodb) in ob upoštevanju izkustvene predpostavke, da žaga zdrži med brušenjem 
povprečno 2 m² preseka. V praksi je seveda zaradi različnih  nepredvidenih okoliščin drugače. 
Kljub temu pa menim, da je ta predpostavka dobra osnova za analizo trenutnega stanja in 
vodilo morebitnim preventivnim in korektivnim ukrepom za obvladovanje oziroma 
zmanjševanje stroškov. 
 
 Priporočila za obvladovanje stroškov na letečem razrezu so naslednja : 
 čim bolj optimizirati obstojnost krožnih žag za posamezne dimenzije profilov, 
 spremljati novosti pri proizvajalcih žag, 
 spremljati dogajanje pri razrezu, analizirati vzroke zastojev, poskušati najti vzroke, 
jih zabeležiti in ukrepati, 
 redno vzdrževati leteče žage, 
 v načrtovanju proizvodnje predvideti tudi termin zamenjave krožnih žag, 
 spremljati hlajenje lista, čiščenje zob [4]. 
 
         Poleg napačne izbire krožnih žag in napačnih parametrov so tu še naslednji razlogi, ki 
vplivajo na stroške odreza: 
 premalo togo  vpetje cevi med obratovanjem (hidravlika), 
 kakovost krožnega teka – brez radialnega in aksialnega opleta [4]. 
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 11.  PRODUKTIVNOST IN EKONOMIČNOST ODREZA 
 
 11.1  Ugotovitve na osnovi praktičnega odreza cevi Ø 60,3 mm 
 
 Na liniji R 500 proizvajalca VAI SEUTHE smo naredili stroškovno primerjavo odreza 
cevi Ø 60,3 mm s krožno žago HM in žago HSS ter žago za vroč odrez iz krom vanadijevega 
jekla. Rezultati pokažejo naslednje: 
 
 strošek odreza z žagami za hladen odrez je skoraj enak.  Na koncu obstojnosti  so 
stroški na rez  materiala podobni. Primerjavo stroškov prikazuje tabela 11.1. Ker 
imajo žage HM večjo obstojnost, je manj zaustavitev linije zaradi menjave le teh 
in je zato ugodnejša za razrez cevi debeline nad 3 mm, 
 brušenje žag za hladen odrez je stroškovno dražje kot pa brušenje žag za vroč 
odrez, predvsem zaradi investicije v brusilni stroj in zahtevnosti brušenja, 
 odrez cevi z vročim odrezom je stroškovno ugodnejši. Že cena nabave nove žage 
za vroč odrez je ugodnejša kot za hladen odrez.  Obstojnost žage je dobra. 
 
 Stroškovno primerjavo prikazuje spodnja tabela 11.1: 
 
 
Tabela 11.1: Prikaz stroškov odreza z žagami za hladen in vroč odrez 
 
         Pri odrezu cevi z uporabo HSS, HM in Cr-V žag  glede ekonomičnosti vročega in 
hladnega odreza lahko podam naslednje ugotovitve: 
 tehnološko, tehnično obvladovanje vročega odreza je enostavnejše kot pri hladnem 
odrezu, 
 izračuni na osnovi preizkusov pokažejo, da je vroč odrez stroškovno ugodnejši kot 
hladen odrez, 
 
 
vrsta krožne žage cena žage št. brušenj cena brušenja št. rezov žage strošek/ rez
HM fi 690x3,8x80 645 eur 5 35 eur 64000 0,013 eur
HSS fi 690x4,0x80 495 eur 12 35 eur 50000 0,018 eur
Cr-V fi 700x6,0x120 341 eur 15 23 eur 81000 0,008 eur
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 vroč odrez ima veliko slabost, ker mesto odreza ni čisto. Odrez je grob, na mestu 
odreza pa ostaneta srh in odrezek, ki ju  je potrebno v skrajnem primeru odstraniti 
ročno, 
 velika večina uporabnikov v zadnjem času zahteva čist odrez brez prisotnosti 
odrezka in srha. Zato se v praksi za odrez zahtevnejših profilov kljub višjim 
stroškom uporablja hladen odrez. Posebno v primerih, ko se cevi na liniji odrežejo 
na željeno zahtevano mero in ni nadaljnjega razreza cevi. 
 
         Produktivnost se močno povečuje predvsem na hladnem odrezu. V zadnjih nekaj letih 
je bilo veliko napredka v zvezi z: 
 NC brušenjem. Novi računalniško krmiljeni brusilni stroji omogočajo večjo 
natančnost in boljšo površinsko obdelavo v profilih zob žaginih listov, 
 celostne oblike žag. Oblike žag z novimi materiali omogočajo izdelavo in uporabo 
tanjših žag, kar omogoča manjše trenje in daljšo obstojnost, 
 nadzor cikla rezanja. Tehnološko je mogoče nadzirati celoten proces rezanja. Zato 
je mogoče spreminjati podajanje in hitrost žaginega lista v procesu rezanja. To 
omogoča počasen vstop, medtem ko je rezanje cevi hitro, izhod pa zopet počasen. 
Tako se izboljša čas cikla rezanja. 
 oplaščenja žag. Nadaljnji razvoj oplaščenja močno poveča življenjsko dobo žag pri 
velikih hitrostih, kot na primer oplaščenje z volframovo prevleko [1]. 
 
 Vsaka od zgoraj navedenih značilnosti prispeva k optimizaciji učinkovitosti in 
zmanjšanju stroškov v procesu rezanja.  Uporaba teh novih tehnologij je nekoliko bolj 
zapletena in zahteva več znanja.  Zaradi kompleksnosti delavci v proizvodnji nimajo dovolj 
časa ali znanja za uvedbo teh izboljšav v svojih proizvodnih procesih, saj so vedno pod 
pritiskom zmanjševanja stroškov na enoto odreza. Kljub tem možnostim za povečanje 
produktivnosti se proizvodnja cevi ne prilagaja in ne izkorišča prednosti teh pomembnih 
tehničnih izboljšav [1]. 
 
 Za povečanje ekonomičnosti hladnega odreza je potrebno povečati hitrost rezanja 
letečega odreza, s tem se cev odreže v krajšem času. Zato je treba zagotoviti togost, nadzor  in 
natančnost odrezovalnega sistema [1]. 
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 11.2 Primerjava  časa rezanja pri hladnem in vročem odrezu 
 
 Na liniji R 500 lahko režemo z vročim ali s hladim odrezom. Izvedli smo razrez cevi s 
ciljem, da primerjamo  čas razreza različnih premerov in debelin cevi. Cevi so bile iz 
materiala S235. Natezna trdnost materiala je 390 N/mm². Material je razmeroma pogost za 
izdelavo konstrukcijskih cevi. 
 
 Za hladen odrez smo uporabili HSS in HM žage ustreznih premerov, število zob po 
priporočilih proizvajalcev žag ter ozobljenjem  DIN 1838 C.  Za vroč odrez smo uporabili 
žage iz krom vanadijevega jekla ter  ravno ozobljenje, ki je primerno za odrez  cevi do 
debeline 5 mm. 
 
Tabela 11.2: Čas rezanja pri hladnem odrezu [4] 
 
Tabela 11.3: Čas rezanja pri  vročem odrezu [4] 
 
TABELA ČASA REZANJA (s) HLADNI ODREZ
premer cevi širina traka
debelina traku
1,5 1,8 2 2,3 2,6 2,9 3,2 3,6
48,3 152 0,76 0,91 1,01 1,16 1,32 1,47 1,62 1,82
51,0 160 0,80 0,96 1,07 1,23 1,39 1,55 1,71 1,92
60,3 189 0,95 1,14 1,26 1,45 1,64 1,83 2,02 2,27
63,5 199 1,00 1,20 1,33 1,53 1,73 1,93 2,13 2,39
76,1 239 1,20 1,43 1,59 1,83 2,07 2,31 2,55 2,87
88,9 279 1,40 1,68 1,86 2,14 2,42 2,70 2,98 3,35
95,0 298 1,49 1,79 1,99 2,29 2,59 2,89 3,18 3,58
101,6 319 1,60 1,92 2,13 2,45 2,77 3,09 3,40 3,83
114,3 359 1,80 2,15 2,39 2,75 3,11 3,47 3,83 4,31
127,0 399 1,99 2,39 2,66 3,06 3,46 3,86 4,26 4,79
TABELA ČASA REZANJA (s) VROČ ODREZ
premer cevi širina traka
debelina traku
1,5 1,8 2,0 2,3 2,6 2,9 3,2 3,6
48,3 152 0,30 0,30 0,30 0,30 0,33 0,37 0,40 0,46
51,0 160 0,30 0,30 0,30 0,31 0,35 0,39 0,43 0,48
60,3 189 0,30 0,30 0,32 0,36 0,41 0,46 0,51 0,57
63,5 199 0,30 0,30 0,33 0,38 0,43 0,48 0,53 0,60
76,1 239 0,30 0,36 0,40 0,46 0,52 0,58 0,64 0,72
88,9 279 0,35 0,42 0,47 0,54 0,61 0,67 0,74 0,84
95,0 298 0,37 0,45 0,50 0,57 0,65 0,72 0,80 0,90
101,6 319 0,40 0,48 0,53 0,61 0,69 0,77 0,85 0,96
114,3 359 0,45 0,54 0,60 0,69 0,78 0,87 0,96 1,08
127,0 399 0,50 0,60 0,66 0,76 0,86 0,96 1,06 1,20
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 Na osnovi podatkov tabeli 11.2 in tabeli 11.3 razberemo, da je čas rezanja z vročim 
odrezom bistveno krajši v primerjavi s hladnim odrezom. Razkorak se veča s povečanjem 
premera in debeline cevi. V grobem lahko zaključimo, da je vroč odrez za cca 4-krat hitrejši 
kot pa hladen odrez. 
 
 Produktivnost  je na strani vročega odreza v primerjavi s hladnim, kadar primerjamo 
hitrost rezanja. Dejstvo pa je, da je kakovost vročega odreza bistveno slabša in konci cevi niso 
primerni za takojšnjo nadaljnjo predelavo. Teh težav pri hladnem odrezu ni. Zaradi zahtev 
kupcev je potrebno vedno pogosteje dati prednost kakovosti pred produktivnostjo. 
 
 11.3  Prehod z vročega na hladen odrez 
 
        Zaradi potreb, ki jih narekuje trg, pride dostikrat do preureditve cevarskih linij z vročega 
na hladen odrez.   Prehod z vročega odreza na hladen odrez na obstoječih linijah ni enostaven. 
Hladen odrez zahteva tehnološko zahtevnejšo opremo kot vroč odrez. Nekaj pogojev za 
prehod z vročega na hladen odrez [19]: 
 
 krožne žage za hladen odrez delajo pri nižjih vrtilnih hitrostih in z večjim 
podajanjem, zato je potrebno znižati rezalno hitrost, 
 za doseganje dobrih rezultatov je potrebno imeti natančno kontrolo hitrosti. Pri 
optimalnem hladnem odrezu je dobro imeti spreminjajoč sistem poteka odreza 
sestavljen iz počasnega podajanja pri prodiranju žage v cev, hitrega podajanja pri 
žaganju cevi in zopet počasnega podajanja pri končanju rezanja cevi, 
 reduktor med pogonskim motorjem in žago mora biti brezstopenjsko nastavljiv, 
 operater naj ima možnost spremljanja porabe toka motorja, 
 potrebno je najti fino nastavitev – uskladitev hitrosti gibanja letečega odreza in 
hitrosti linije [19]. 
 
 V primeru linije R 500 je ta predelava bila tudi dejansko izvedena. Na liniji je bil 
najprej vgrajen vroč odrez. Zaradi potreb trga po kakovostnem odrezu  je bilo potrebno izvesti 
predelavo na hladen odrez. Zato je na tej liniji možno delati z vročim ali hladnim odrezom. 
Pri prehodu s hladnega na vroč odrez ali obratno je potrebno zamenjati žago z motorjem. 
Voziček leteče žage ostane isti. 
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 12. ANALIZA 
 
 Z diplomsko nalogo je  prikazan osnovni pristop k izbiri  odreza na linijah za 
proizvodnjo konstrukcijskih cevi.  V delu najprej analiziram vrste odreza. 
 
 Odrezujemo različne vrste materiala, različne premere in debeline cevi, zahtevamo 
različno kakovost  odreza.  Za lažjo odločitev so podane osnovne vrste ozobljenj krožnih žag 
za hladen in vroč odrez. Krožne žage so narejene iz različnih materialov, kar  pomembno 
prispeva k življenjski dobi žage. Razvoj materialov gre v smeri povečevanja vzdržljivosti. 
Najbolj je občuten napredek na materialih  za hladen odrez in oplaščenju le teh. V nalogi so 
navedeni materiali, ki so   v uporabi. 
 
 Proizvajalci krožnih žag podajajo za izbiro osnovne parametre. Pri izbiri parametrov je 
pomembno, da vemo, kaj zmore leteči odrez na liniji za izdelavo cevi. Tudi če izberemo po 
karakteristikah najbolj primerno žago, ne bomo vedno dosegli dobrih rezalnih rezultatov.  
Zato je potrebno  na liniji vedno praktično preveriti možnost doseganja predvidenih 
parametrov pred končno odločitvijo izbire krožne žage. 
 
 V podjetju smo na osnovi testiranj naredili izbor ustreznih krožnih žag za razrez na 
liniji R 500 proizvajalca VAI SEUTHE. Narejena tabela podaja vrednosti za rezalno hitrost in 
čas rezanja za premer cevi z zahtevano debelino. To je osnova za izbor ustrezne krožne žage 
in obvladovanje stroškov na tej liniji. 
 
 Vedno težimo k izbiri optimalnih pogojev za razrez. Ob teh pogojih bo obstojnost žage 
daljša. Menjava žag vpliva na produktivnost linije. Več kot je menjav žag, manj bo izdelanih  
cevi. Za boljšo predstavo diplomsko delo zajema izračun stroškov menjave krožne žage na 
liniji. Gre za strošek menjav na letnem nivoju. 
 
 Testiranje in pregled stroškov je pokazal, da je stroškovno bolj ugoden vroč  odrez. 
Tudi lažje je upravljati z letečim odrezom za vroč odrez. Pri tem ni potrebno spremljati toliko 
parametrov kot  pri hladnem odrezu. Kljub večjim stroškom hladen odrez prevladuje nad 
vročim odrezom predvsem zaradi kakovosti odreza, ki jo trg zahteva. 
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 13. SKLEP 
 
  Z diplomsko nalogo sem podal  kriterije za izbor krožnih žag na linijah za 
proizvodnjo cevi. Na osnovi izvedenih testiranj in narejenih zapisov je možno izbrati ustrezno 
krožno žago za delo na liniji R 500 proizvajalca VAI SEUTHE. To pa je lahko tudi osnova za 
izbor krožne žage na drugih cevarskih linijah. 
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